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(57) Abstract 



In order to produce a polycrystalline, single-phase linking semiconductor layer made of chalkopyrite type ABC 2 , a lami- 
nated structure comprising several layers is precipitated onto a substrate. The sandwich structure contains components in 
elemental form, as interelemental compound or as alloy, with a stoichiometric excess of component C. In a rapid annealing 
process at a heating rate of at least 10 °C per second up to a process temperature of at least 350 °C, the laminated structure 
is converted already after a few seconds into the linking semiconductor ABC 2 . By encapsulating the laminated structure, gas 
exchange is limited, preventing the most volatile components from evaporating. High-efficiency solar cells can be produced 
with this semiconductor. w- ' ^ 



(57) Zusammenfassung 



Zur Herstellung einer polykristallinen einphasigen Verbindungshalbleiterschicht vom Chalkopyrit-Typ ABC 2 wird vorge- 
schlagen, auf einem Substrat einen mehrere Schichten umfassenden Schichtaufbau abzuscheiden, welcher die Komponen- 
ten elementar, als Interelementverbindung oder als Legierung enthalt, wobei die Komponente C im stochiometrischen tiber- 
schuR vorliegt. In einem schnellen TemperprozeS mit einer Aufheizrate von zumindest 10 °C pro Sekunde auf eine Prozelkempe- 
ratur von zumindest 350 °C wird der Schichtaufbau bereits nach wenigen Sekunden in den Verbindungshalbleiter ABC 2 uber- 
fiihrt, wobei durch Verkapselung des Schichtaufbaus der Gasaustausch begrenzt wird, so daS ein Abdampfen der fliichtigsten 
Komponenten verhindert wird. Aus dem Halbleiter lassen sich hocheffiziente Solarzellen herstellen. 
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Schnelles Verfahren zur Erzeugung eines Chalkopyri t-Halb- 
5 leiters auf einem Substrat. 

Zur preiswerten und konkurrenzf ahigen Energieerzeugung 
durch Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie 
werden hochef f iziente Solarzellen benotigt. Diese sollten 
10 einen Wirkungsgrad von uber 10 Prozent, besser noch uber 

15 Prozent besitzen und uber einen Zeitraum von mindestens 
20 Jahren stabil sein. 

Fur Solarzellenzwecke werden derzeit Verbindungshalbleiter 
15 vom Chalkopyrit-Typ intensiv untersucht. Mit polykristal- 
linen Dunnf ilmsolarzellen aus zum Beispiel Kupf er-Indium- 
Diselenid (CIS) wurden bereits hohe und stabile Wirkungs- 
grade von nahezu 15 Prozent erreicht. Fur eine groBtech- 
nische Fertigung solcher Solarzellen ist jedoch noch wei- 
20 tere Zellen- und Verf ahrensentwicklung notwendig. Zum 

einen sollte die Entwicklung den FertigungsprozeB weiter 
vereinf achen , der zum Erreichen hoher Wirkungsgrade der 
produzierten Solarzellen eine aufwendige Verf ahrenskon- 
trolle erfordert. Zum anderen sollten toxische Verbindun- 
25 gen wie Selenwasserstof f , Kadmiumsul f id Oder Kadmiumtellu- 
rid Oder aus dem HerstellungsprozeB bzw. aus der Zellen- 
struktur eluminiert werden. 

Die bisher bekanntgewordenen Schichtbildungsverf ahren zur 
30 Herstellung von Chalkopyr it-Dunnf ilmen konnen im wesentli- 
chen nach Ein- bzw. Zweistuf enprozessen unter schieden wer- 
den. Ein zum Beispiel aus der EP 678609 B (Mickelsen et 
al) bekannter Einstuf enprozeB sieht ein simultanes Auf- 
dampfen der Elemente Cu, In oder Ga und Se Oder S auf ein 
35 beheiztes Substrat vor, wobei sich spontan der Verbin- 
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1 dungshalbleiter auf dem Substrat ausbildet. Dabei muB je- 
doch die Aufdampfrate der Elemente Cu und In bzw. Cu und 
Ga sowie insbesondere deren Verhaltnis zueinander sehr ge- 
nau geregelt werden. Diese Anforderung wirft groBe Proble- 

5 me bei der Herstellung groBf lachi ger Solarmodule auf, 

Im Unterschied dazu werden beim zum Beispiel aus der 
EP 195152 B bekannten Zweistuf enprozeB zunachst die Me- 
t allschichten (zum Beispiel Cu und In) bei Raumtemperatur 
10 abgeschieden. In einem zweiten Schritt wird daraus durch 

■ 

einen TemperprozeB in reaktiver selen- Oder schwef elhalti- 
ger Atmosphare die gewunschte Halbleiterverbindung gebil- 
det. Zwar laBt sich dieser Zweistuf enprozeB auf GroBfla- 
chenbeschichtungsanlagen ubertragen und die Mengenverhalt- 

15 nisse der einzelnen Komponenten besser kontrollieren , doch 
tritt dabei haufig eine mangelnde Haftung der Halbleiter- 
schicht an der metallischen Ruckelektrode auf, AuBerdem 
muB ein genaues Temperaturprof il sowie ein ausreichender 
Selenpartialdruck beim Aufheizen der Probe eingehalten 

20 werden, urn die gewunschten Schichtei genschaf t en zu erhal- 
ten. Ein weiteres Problem stellt das hochtoxische fur das 
Verfahren erf orderliche ProzeBgas Selenwasserstof f und in 
eingeschrankter Form auch der Schwef elwasserstof f dar. 
AuBerdem laBt sich mit dem langwierigen ProzeB von mehre- 

25 ren Stunden Dauer nur eine diskontinuierliche Fertigung 
realisieren, die den Mengenumsatz stark einschrankt. 

In einer weiteren Variante des Zweistuf enprozesses wird 
die Selen- bzw. Schwef elkomponente nicht uber die Gasphase 

30 eingebaut, sondern direkt in elementarer Form auf das me- 
tallische Schichtpaket aufgedampft. Dabei verlauft die 
Halblei terbildung zwar schneller als in den obengenannten 
Fallen, doch erweisen sich daraus hergestellte Dunnfilm- 
solarzellen als unbef riedigend und zeigen nur Wirkungsgra- 

35 de von unter 5 Prozent. Die Schichten zeigen Reste von Se- 
kundarphasen sowie punktuelle Ablosungen vom Substrat. 
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1 In einer weiteren Variation dieses Prozesses werden CIS- 

Dunnfilme mittels Laser durch RTA (Rapid Thermal Annealing) 
aus Cu/In/Se Schichtpaketen synthetisiert . Die dabei erhal- 
tenen Halblei terschichten waren jedoch nicht einphasig, 

5 von zu geringer KorngroBe und auBerdem n-leitend. 

Aus einem Beitrag von H . Oumous et al in Proc. of the 9th 
EC PVSEC 1989, Freiburg/Br eigau , Seiten 153 bis 156, ist 
es zum Beispiel bekannt, einen aus neun Element arschichten 

10 In/Se/Cu best ehenden Stapel mit lOVs auf 350 bis 500°C zu 
erhitzen. Auch dieser ProzeS fuhrt neben der Chalkopyrit- 
phase zu rontgendif f raktometrisch nicht nachweisbaren 
Fremdphasen. Diese ergeben unbrauchbare Solarzellen. Auch 
ist der Multischichtauf bau verf ahrensauf wendig und/oder 

15 nicht auf groQf lachigen Substraten zu realisieren. Es wer- 
den zu geringe KorngroBen und eine zu geringe Schicht- 
dickengleichmaBigkeit beobachtet. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein ver- 
20 bessertes Verfahren zur Herstellung eines Chalkopyrit- 

Halbleiters anzugeben, welches einfach durchzuf uhren und 
gut kontrollierbar ist und welches einen einphasigen und 
homogenen Halbleiter erzeugt, aus dem sich Solarzellen mit 
hohen Wirkungsgraden herstellen lassen. AuBerdem soil die 
25 ProzeBf uhrung durch Vermeidung toxischer Case sicher sein. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB gelost durch ein Ver- 
fahren nach Anspruch 1. Weitere Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 

30 

Die wichtigsten Parameter fur das erf indungsgemaBe Verfah- 
ren sind die hohe Aufheizrate AR von zumindest 10° pro Se- 
kunde und der wahrend des Temperprozesses einzuhaltende 
Uberdruck an der Komponente C. Unter Uberdruck wird in dem 
35 Sinn ein Partialdruck verstanden, der uber dem Partial- 
druck liegt, der sich uber einer stochiometrisch exakten 
Zusammensetzung der Ausgangskomponenten A, B und C im Ver- 
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1 haltnis 1:1:2 ausbilden wurde. 

Mit der angegebenen hohen Aufheizrate und einer ausrei- 
chend hohen ProzeStemperatur T p ist der fertige Verbin- 
5 dungshalblei ter bereits nach einer Temperzeit dt von weni- 
gen Sekunden ausgebildet. Gegenuber bekannten Verfahren, 
die zumindest eine Stunde Selenisierung erfordern, handelt 
es sich somit urn ein auQerst schnelles Verfahren. 

10 Der Uberdruck an der Komponente C bewirkt eine Selbstregu- 
lierung der die Stochiometrie des erhaltenen Verbindungs- 
halbleiters. Auch bei einem Schichtauf bau mit einer nicht 
exakten 1:1:2 Zusammensetzung bezuglich der Ausgangs- 
komponenten A, B und C wird ein homogener das heiSt ein- 

15 phasiger Verbindungshalbleiter der exakt richtigen Zusam- 
mensetzung er ha It en . 

Durch die hohe Aufheizrate des Schichtauf baus wird eine 
direkte Reaktion der Ausgangskomponenten zum gewunsch- 

20 ten Verbindungshalbleiter erreicht. Bisher auftretende 

stabile, aber elektronisch stbrende Zwischenstuf en wie zum 
Beispiel das Cu 2 _ d Se werden vermieden, da sich direkt der 
gewunschte Halbleiter bildet. Die entstehende Halbleiter- 
schicht zeigt eine hohe Haftung auf dem Substrat, welches 

25 mit einer Ruckelektrode versehen oder ohne Ruckelektrode 
sein kann. Punktuelle Schichtablosungen treten nicht auf, 
da durch die hohe Aufheizrate AR lokale Zusammenballungen 
einzelner Elemente des Schichtauf baus SA und deren binare 
Zwischenphasen vermieden werden. Ein damit verbundenes 

30 laterales und damit ungleichmaBiges Schichtwachstum als 
Ursache fur Schichtauf wolbungen wird verhindert. Es wird 
ein homogenes Schichtwachstum beobachtet, welches zu einer 
auSerst homogenen Verbindungshalblei terschicht mit auQerst 
geringen Schichtdickenschwankungen fiihrt. 

35 

Die KorngroSe des Chalkopyri t-Halblei ters liegt im Bereich 
vom ein- bis dreifachen der erzeugten Schichtdicke , so daB 
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1 die Halbleiterschicht keine parallel zur Schichtebene ver- 
laufenden Korngrenzen besitzt, die die Brauchbarkei t der 
Halbleiterschicht zur Herstellung von Solarzellen beein- 
trachtigen wurde^ 

5 

Daraus hergestellte Solarzellen zeigen Wirkungsgrade von 
uber 10 Prozent. 

Der Uberdruck der Komponente C wird anfanglich durch einen 
10 stochiometrischen UberschuB und wahrend des Temperprozes- 
ses durch eine Verkapselung des Schichtauf baus gewahrlei- 
stet. Unter Verkapselung wird dabei ein begrenzter und 
"geschlossener" Gasraum uber dem Schichtauf bau verstanden. 
Einfache Losungen fur eine solche Verkapselung werden 
15 durch eine Abdeckung mit einem geeigneten und gegenuber 
dem ProzeB inerten Material erreicht. Eine weitere Mog- 
lichkeit besteht darin, das Substrat mit dem Schichtau f bau 
zur Temperung in einem geschlossenen Behalter aufzubewah- 
ren. Gunstig ist dabei jeweils eine geringe Leckrate des 
20 durch die Verkapselung eingeschlossenen Volumens, die 

einen langsamen Gasaustausch mit erhohtem Stromungswider- 
stand erlaubt. 

Das Material bzw. die Art der Abdeckung ist dabei auf die 
25 Art der Aufheizung abgestimmt. Eine schnelle Aufheizung 

laSt sich beispielsweise erreichen, wenn das Substrat mit 
dem Schichtauf bau zur Verkapselung in eine Graphitbox ein- 
gestellt wird und dann mittels Halogenlampen bestrahlt 
wird. Durch die hohe Absorption des Graphits wird ein so 
30 schnelles Aufheizen erreicht, daB die ProzeBtemperatur T p 
in weniger als 10 Sekunden erreicht ist. AuBerdem wird mit 
dem genannten Aufbau ein Uberdruck an Reaktionsprodukten 
mit hohem Dampfdruck erzielt, bzw. der exzessive Verlust 
der Komponente C aufgrund deren hohen Dampfdrucks wahrend 
35 der Temperung verhindert. Der Abstand der Schichtabdeckung 
von der Oberflache des Schichtauf baus sollte dabei kleiner 
als 5 cm und vorzugsweise kleiner als 5 mm sein. 
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1 Bei optischer Aufheizung des Substrats kann die Abdeckung 
bzw. Verkapselung auch aus anderen absorbierenden und 
nicht ref lektierenden Materialien Oder auch aus transpa- 
rentem Material wie Quarz bestehen. 

5 

Neben der optischen Aufheizung sind auch andere Verfahren 
moglich, mit denen sich die hohe Aufheizrate erreichen 
laBt, beispielsweise Widerstandsheizung Oder induktive 
Heizung • 

10 

Der Aufheiz- und der TemperprozeB werden unter einer Pro- 
zeBatmosphare aus Inertgas wie zum Beispiel Stickstoff 
oder Argon durchgef uhrt . Der ProzeBdruck wahrend des uber- 
wiegenden Teils der Temperung liegt dabei uber 1 hpa, vor- 
15 zugsweise aber nahe dem Atmospharendruck , also knapp un- 
terhalb 1.000 hpa. 

Die Herstellung eines Schichtauf baus und dessen Umwandlung 
in eine Schicht des Verbindungshalblei ter s ABC 2 wird im 
20 folgenden anhand der Figuren 1 und 2 erlautert, wahrend 
Figur 3 einen Querschnitt durch eine daraus hergestellte 
Solarzelle zeigt. 

Als Substrat S dient ublicherweise eine Glasplatte 1 aus 
25 Fensterglas. Diese kann mit einer Haftschicht, beispiels- 
weise einer dunnen Chromschicht versehen sein, auf der die 
Ruckelektrodenschicht la fur das aus der Halbleiterschicht 
zu fertigende Bauelement aufgebracht ist. Das Verfahren 
ist jedoch nicht auf diese Materialien beschrankt, so daS 
30 viele Substrat/Ruckelektroden-kombinationen S moglich 

sind, die ublicherweise bei Solarzellen Verwendung finden. 
So kann das Substrat 1 aus beliebigen nicht leitenden oder 
leitenden Materialien hergestellt sein, beispielsweise aus 
Keramik, Graphit oder Stahl. Die Ruckelektrodenschicht la 
35 kann eine beliebige Metallschicht sein oder auch ein dun- 
nes leitfahiges Oxid, beispielsweise dotiertes Zinn- oder 
Zinkoxid. In Abhangigkeit vom Material des Substrats 1 und 
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1 der Ruckelektrodenschicht la kann zwischen SA und S (Figur 
1) eine Dif f usionssperrschicht erforderlich sein, wie zum 
Beispiel Titannitrid Oder Tantalsiliziumnitrid. 

5 Auf das Substrat S werden nun mit gangigen Dunnfilmbe- 

schichtungsverf ahren die einzelnen Schichten des Schicht- 
aufbaus SA aufgebracht. Geeignete Verfahren sind zum Bei- 
spiel Sputtern, Aufdampfen oder galvanische Abscheidung. 
Die Gesamtschichtdicke des Schichtauf baus SA ist von der 

10 gewunschten Schichtdicke des fertigen Verbindungshalblei- 
ters abhangig, die beispielsweise zwischen 0,1 und 5 pm 
liegen sollte. Eine CIS-Schicht absorbiert das Sonnenlicht 
bereits ab einer Schichtdicke von 1 +um vollstandig, so daS 
fur Solarzellen geeignete CIS-Schichten ublicherweise in 

15 einer Dicke von zumindest 1 pm erzeugt werden. 

Fur den Schichtauf bau SA werden die Komponenten A, B und C 
des herzustellenden Verbindungshalblei ters ABC 2 in kon- 
kreten Schichten und in einem geeigneten Verhaltnis der 

20 Komponenten zueinander aufgebracht. Moglich ist es auch, 
die Komponenten B und C zumindest teilweise als Inter- 
elementverbindungen abzuscheiden (zum Beispiel In 2 Se 3 oder 
Ga 2 Se^). Die zum gewunschten Verhaltnis der Komponenten B 
und C fehlende Menge an C wird elementar aufgetragen. 

25 Moglich ist es auch, die Komponenten B und C als Legierung 
aufzubringen und beispielsweise au f zudampf en. 

Die Komponente A wird als erste Schicht 2 elementar aufge- 
bracht. Die Schichten 3 und 4 enthalten wie oben beschrie- 
30 ben die Komponenten B und C bzw. BC- Verbindungen neben 

elementar au f gebrachtem C. Moglich ist es auch, die Rei- 
henfolge der Schichten 3 und 4 zu vertauschen, oder die 
Gesamtmenge an den Komponenten A, B und C in Form von mehr 
als drei Schichten als Multischicht aufzubringen. 

35 

Die Komponenten A, B und C werden in einem Mol-Verhal tnis 
von 1 : m : 2 n abgeschi eden , wobei m einen Wert von 0,9 
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1 bis 1,3 annehmen kann, ublicherweise aber groBer als 1 
ist. Der Index n kann einen beliebigen Wert von 1,0 bis 
1,8 annehmen, wird aber insgesamt stets so gewahlt, daB 
die Komponente C im UberschuB vorliegt, so daB der Anteil 

5 an C beispielsweise 20 bis 100 Prozent uber dem stochiome- 
trisch exakten Anteil in bezug auf A und/oder B liegt, wo- 
bei naturlich die im UnterschuB vorliegende Komponente 
als MaBstab genommen wird. 

10 Die Beschichtungstemperatur fur den Schichtauf bau SA bzw. 
fur die Schichten 2, 3 und 4 liegt unter 200°C und ist im 
einzelnen von der Auf bringungsart abhangig. 

Zur Umwandlung des Schichtauf baus SA muB dieser nun einem 
15 TemperaturprozeB unterworfen werden. Dazu wird der Schicht- 
aufbau SA zunachst verkapselt, beispielsweise durch Ab- 
deckung des Schichtauf baus Oder Einbringen des Substrats S 
mit dem Schichtauf bau SA in einen ge schlossenen Behalter. 
Die Abdeckung kann mittels einer Folie Oder einer dunnen 
20 Platte erfolgen, und beispielsweise aus Metall, Graphit 
oder Quarz bestehen. In der Figur 1 ist die Verkapselung 
als durchbrochene Linie dargestellt. Durch die Verkapse- 
lung V kann sich wahrend des Temperprozesses ein Uberdruck 
an Reaktionsprodukten oder eingesetzten Komponenten mit 
25 hohem Dampfdruck aufbauen, wobei gleichzeitig ein langsa- 
mer Gasaustausch nach auBen ermoglicht wird. 

Das Zufuhren von Energie, beispielsweise durch Strahlung E 
mittels Halogenlampen , muB eine ausreichend hohe Aufheiz- 
30 rate AR gewahrleis ten konnen, so daB alle unter diesen Ge- 
sichtspunkten geeigneten Heizquelle und Materialien zur 
Verkapselung verwendet werden konnen. 

Der TemperprozeB umfaBt eine schnelle Aufheizphase auf die 
35 ProzeBtemperatur T p von zumindest 350°C. Die Aufheizzeit 
sollte dabei unter 30 Sekunden, vorzugsweise unter 10 Se- 
kunden liegen, so daB eine Aufheizrate AR von zumindest 
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1 10° pro Sekunde erf orderlich ist. Nach dem Erreichen der 
ProzeGtemperatur wird noch fur eine Zeitspanne dt weiter- 
getempert, wobei dt in Abhangigkeit von T p von wenigen Se- 
kunden bis ca. 1 Stunde betragen kann. Beispielsweise ist 

5 bei 500°C eine Temperzeit von 20 Sekunden ausreichend, 
wahrend eine ProzeGt emperatur von 400°C eine Temperzeit 
von 5 Minuten (jeweils fur CIS) erfordert. 

Figur 2 zeigt das Substrat S mit der darauf erzeugten 
10 Halbleiterschicht HL. Die Halbleiterschicht HL ist ein- 

phasig, besteht also nur aus Kris tallkornern des gewunsch- 
ten Verbindungshalblei ters ABC 2 . Die erreichten KorngrbGen 
sind abhangig von der gewahlten ProzeGtemperatur T p oder 
Aufheizrate AR und von der Schichtdicke d der erzeugten 
15 Halbleiterschicht HL und liegen im Bereich von Id bis 3d. 
Damit ist gewahrleistet , daG in der Halbleiterschicht HL 
nur senkrecht zur Schichtebene verlaufende Korngrenzen auf- 
treten welche eine hohe elektronische Qualitat der Halb- 
leiterschicht sichern . 

20 

Als Ausf uhrungsbeispiel wird im folgenden die Herstellung 
einer CIS-Schicht sowie einer darauf basierenden Solarzel- 
le beschrieben. 

25 Ausf uhrungsbeispiel 

Fur das Substrat S wird Natron-Kalk Glas verwendet und mit 
einer Molybdanelektrode versehen. Dazu wird ca . 1 pm dick 
Molybdan auf gesputtert . Fur den Schichtauf bau SA werden 
30 die Komponenten A, B und C in Form diskreter Schichten der 

Elemente Cu, In und Se in der genannten Reihenfolge aufge- 

2 

bracht, wobei fur Cu eine Gesamtmenge von 2 pmol/cm , fur 

2 

In eine Menge von 2,15 pmol/cm und fur Se eine Menge von 

2 

5,8 pmol/cm gewahlt wird, was fur eine Schichtdicke d 
35 der fertigen CIS-Schicht von ca. 1 pm ausreichend ist. Fur 
andere Schichtdicken d sind die Auf tragsmengen entspre- 
chend zu korrigieren. 
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1 Das Substrat mit dem Schicht au f bau SA wird nun in einer 

Graphitbox mit einer Aufheizrate von 50° pro Sekunde durch 
Verwendung von Halogenlampen auf 400°C in einer Atmosphare 
aus Stickstoff und unter einem Druck von ca . 800 hpa er- 
5 hitzt. Nach einer Temperzeit von ca. 5 Minuten ist ein gut 
haftender, polykristalliner einphasiger CIS-Film in 
Chalkopyrit-Struktur entstanden, wie das Rontgenbeugungs- 
spektrometrum beweist. Die KorngroBe liegt im Bereich von 
1 bis 3 pm, der Film ist p-leitend mit einem spezifischen 
10 Widerstand von ca. 50 bis 100 Ohm cm. 



Zur Fertigstellung einer Solarzelle wird daruber nach be- 
kannten Methoden eine 10 nm dicke n-leitende Kadmiumsul- 
f id/Zinkoxid-Fensterschicht FS erzeugt. Eine Frontelektro- 
15 denschicht FE, zum Beispiel 1 pm dickes ZnO sowie eine 

Gridelektrodenstruktur GE und gegebenenf alls eine Passivie- 
rungs- bzw. An tiref lexschicht vervollstandigen den Aufbau. 

Die fertigen Solarzellen zeigen Wirkungsgrade uber 10 Pro- 

20 zent bei einer Leerlauf spannung von uber 415 mV , einem 

Fullfaktor von uber 65 Prozent und einem KurzschluBs trom 

2 

von uber 38 mA/cm . Figur 3 zeigt die fertige Solarzelle. 

Das er f indungsgemaBe Verfahren ist neben dem fur Solarzel- 
25 len bewahrten Kupferindiumdiselenid auch zur Herstellung 
der anderen Chalkopyrit-Materialien bestens geeignet. Ge- 
genuber herkommlichen Prozessen werden mit dem neuen Ver- 
fahren deutlich reduzierte Taktzeiten erzielt, so daB sich 
damit eine nahezu kontinuierliche kostengunstige In-Line 
30 Fertigung realisieren laBt. 

Gegenuber einer Gasphasenselenisierung zur Herstellung 
einer CIS-Schicht ergibt sich mit dem er f indungsgemaBen 
Verfahren fur den Verf ahrensschri tt der Halbleiterbildung 
35 eine bis zu 200-fache Beschleunigung . 
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1 Pa tentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Chalkopyri t-Halblei ter s 
des Typs ABC 2 , worin A fur Kupfer Oder Silber, B fur In- 

5 dium, Gallium oder Aluminium und C fur Schwefel Oder Selen 
steht, auf einem Substrat mit den Schritten 

- Erzeugen eines Schichtauf baus (SA) auf dem Substrat (S) 
durch Aufbringen der Komponenten A, B und C in elemen- 

10 tarer Form und/oder als binare Interelementverbindung 

B 2 C 3 , 

- schnelles Aufheizen des Substrats (S) mit dem Schicht- 
aufbau (SA) auf eine ProzeBt emperatur (T p ) mit einer 

15 Aufheizrate (AR) und 

- Halten des Substrats bei T p fur eine Zeitspanne dt, 

wobei der Schichtauf bau (SA) die Komponente C in stochio- 
20 metrischem UberschuB enthalt, die Aufheizrate (AR) zumin- 
dest lOVSekunde betragt, die ProzeBtemperatur T p groBer 
gleich 350°C ist, dt 10 Sekunden bis 1 Stunde betragt und 
wobei wahrend des gesamten Temperprozesses ein uber dem 
Gleichgewichtsdruck liegender Partialdruck von der Kompo- 
25 nente C eingehalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem der Uberdruck der Komponente C wahrend des Temper- 
prozesses durch eine Verkapselung V des Schichtauf baus SA 
30 gewahrlei stet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

bei dem die Verkapselung V durch Abdecken des Schichtauf- 
baus SA vorgenommen wird, 

35 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

bei dem das Substrat (S) mit dem Schichtauf bau (SA) zur 
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1 Verkapselung in einem geschlossenen Behalter (V) verwahrt 
wird . 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

5 bei dem ein Behalter (V) aus Graphit verwendet wird und 
das Aufheizen (E) mit einer Heizlampe erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

bei dem die Komponente A als erste Schicht (1) des Schicht- 
10 aufbaus (SA) elementar aufgebracht wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

bei dem die Aufheizrate AR so hoch gewahlt wird, daS die 
ProzeBtemperatur T p in weniger als 10 Sekunden erreicht 
15 wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

bei dem die ProzeBtemperatur T p zumindest 500°C betragt. 

20 9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

bei dem die Temperung bei einem Druck zwischen 1 hpa und 
1000 hpa durchgefuhrt wird, 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

25 bei dem fur den Schichtauf bau SA die Komponenten A, B und 
C in einem Verhaltnis von 1 : m : 2 n abgeschieden werden, 
wobei m gleich 0,9 bis 1,3 und n gleich 1,0 bis 1,8 ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

30 bei dem die Komponenten A und B in einer Menge von zumin- 

2 

dest ca . 2 pm mol/cm und die Komponente C in einer Menge 
von zumindest A, 8 pm mol/cm 2 auf dem Substrat S aufge- 
bracht werden. 



35 



12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

bei dem die Komponente B und/oder C in Anteilen von je 

0 % bis 25 % (Atompronezt i er setzt wird durch je ein Element 
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1 derselben Hauptgruppe des Periodensystems . 
5 
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